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5 dH 要 : 本 试验 由 在 比较 直接 法 和 替代 法 测定 羊 草 对 肉 用 绵羊 代谢 能 。 选 用 体重 约 为 45.00 


6 ”kg 的 体 况 良好 的 杂交 肉 用 羯 羊 30 只 ， 采 用 随机 区 组 设计 ， 分 为 5 个 处 理 ， 每 个 处 理 6 个 重 
7 R, 每 个 重复 1 AS, 分 别 是 直接 法 的 全 羊 草 饲 粮 、 用 于 替代 法 的 基础 饲 粮 ( 精 粗 比 为 1:1) 


8 ”和 3 个 试验 饲 粮 , 3 个 试验 饲 粮 分 别 以 60%、40%、20% 羊 草 蔡 代 基 础 饲 粮 。 饲 粮 均 于 08:00、 


9 18:00 各 饲 喂 600 g 饲 粮 。 试 验 每 期 19 d, 包括 预 试 期 10 d, 正 试 期 9 d。 结 果 表 明 : 干 物质 、 


10 “有 机 物 、 总 能 、 粗 蛋白 质 表 观 消 化 率 为 基础 饲 粮 组 >20% 组 >40% 组 >60% 组 > 全 羊 草 饲 粮 组 


11 (P<0.05)。 消化 能 与 代谢 能 , 基础 饲 粮 组 >20% 组 >40% 组 >60% 组 > 全 羊 草 饲 粮 组 C(P<0.05 )。 


12 ”代谢 能 与 消化 能 比 各 组 饲 粮 差 异 不 显著 〈P>0.05)。 直 接 法 和 蔡 代 法 对 测定 原料 羊 草 的 粗 蛋 
13 ”白质 、 中 性 洗涤 纤维 表 观 消化 率 影 响 不 显著 〈P>0.05)。 直 接 法 中 全 羊 草 饲 粮 组 的 羊 草 干 物 


14 ” 质 、 有 机 物 、 总 能 表 观 消化 率 显 著 高 于 60% 组 (P<0.05)， 而 与 40% 组 、20% 组 之 间 差 异 不 


15 ”显著 (P>0.05)。 全 羊 草 饲 粮 组 羊 草 的 消化 能 和 代谢 能 显著 高 于 60% 组 (P<0.05)， 与 40% 


16 ”组 、 20% 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 综合 得 出 ， 直 接 法 与 蔡 代 法 在 测定 羊 草 的 代谢 能 时 ， 


17 ”替代 比例 不 同 会 对 结果 产生 显著 影响 , 在 采用 蔡 代 法 测定 羊 草 的 代谢 能 时 , 最 佳 的 蔡 代 比例 


18 ”为 20%。 


19 RE]: 直接 法 ， 蔡 代 法 ， 代 谢 能 估 测 ， 肉 用 绢 羊 ， 羊 草 


20 ”中 图 分 类 号 : S826;S816.5 


21 我 国 是 世界 养 羊 大 国 , 然而 不 是 强国 , 随 着 肉羊 的 舍 饲 设施 规模 化 进程 ， 饲 粮 配 方 是 关 
22 ” 键 技 术 之 一 ， 营 养 水 平 需要 量 和 饲料 的 营养 价值 是 动物 饲 粮 配 制 不 可 缺少 的 基础 数据 趾 。 粗 
23 ”饲料 是 反刍 动 物 重要 的 营养 源 , 合理 、 高 效 利 用 粗饲料 也 是 促使 我 国 畜牧 业 可 持续 发 展 的 科 
24 ”学 之 路 。 评 定 饲料 营养 价值 的 基础 在 于 对 其 代谢 能 (ME) 的 测定 和 计算 。 因 此 ， 有 必要 寻找 
25 ”一 种 能 够 准确 、 客 观 评定 单一 的 粗饲料 原料 ME 的 方法 ,这 对 准确 建立 反刍 动物 饲料 营养 水 
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26 — 平 数据 库 、 优 化 饲 粮 配方 、 降 低 饲 养 成 本 具有 重要 意义 。 世 界 各 国 关于 反刍 动物 饲料 有 效能 
27 .— 值 评定 方法 的 研究 报道 各 有 特点 ,尤其 是 测定 方法 的 可 操作 性 、 重 复 性 等 难以 满足 饲料 原料 
28 。 有 效能 值 准确 评定 的 要 求 。 体 内 法 中 的 直接 法 与 蔡 代 法 是 原料 能 值 评定 的 经 典 的 方法 口 。 已 
29 。 有 报道 ， 免 饲料 原料 的 能 值 采用 蔡 代 法 测定 值 精确 度 更 高 B， 仔 鸡 、 成 年 鸡 、 产 绰 鸡 单一 乌 
30 RL ME 适合 用 痊 代 法 来 测定 49; 猫 饲料 原料 的 净 能 吕 、 消 化 能 (DE)m 也 采用 了 荐 代 法 来 测定 
目前 ， 对 于 反刍 动物 粗饲料 原料 营养 水 平 评定 上 ， 大 多 采用 体外 法 、 半 体内 法 对 其 营养 物质 
32 含量 、 各 营养 物质 降解 率 等 进行 评定 ， 对 粗饲料 原料 营养 物质 可 利用 性 的 研究 较 少 ,已 有 的 
33 。 对 单一 的 粗饲料 原料 的 有 效能 值 评定 的 报道 中 多 是 采用 数学 公式 推算 或 是 体外 法 估 测 所 得 。 
34 — 而 评定 一 种 饲料 的 营养 水 平 最 准确 、 最 直观 的 方法 就 是 动物 试验 ,体内 法 和 半 体 内 法 均 需 
S35 。 试验 动物 , 半 体内 法 由 于 自身 的 局 限 性 ， 不 适用 于 单一 粗饲料 原料 ME 的 评定 。 而 采用 体内 
Cb 。 a6 法 对 单一 的 粗饲料 原料 ME 进行 评定 ,在 反 乌 动物 方面 鲜 有 报道 ,鉴于 肉羊 复杂 的 癌 骨 结构 、 
CÓ 37 。 粗饲料 自身 的 特点 , 因此 有 必要 探 完 直 接 法 与 蔡 代 法 在 反刍 动物 单一 粗饲料 能 值 评定 上 的 应 
一 。 38 用。 本 试验 以 羊 草 为 试验 原料 ， 以 体重 为 45.0 kg 的 杂交 肉 用 羯 羊 为 试验 动物 ， 分 别 通过 直 
39 接 法 和 葵 代 法 测定 羊 章 在 成 年 内 用 翔 半 的 DE. ME 以 及 各 种 营养 成 分 的 表 观 消化 率 ， 研 究 
D ao ”这 ?2 种 方法 对 羊 草 ME 的 影响 ， 为 评定 肉羊 单一 粗饲料 能 值 提供 方法 学 上 的 科学 数据 。 
41 1 材料 与 方法 
42 L1 试验 动物 及 试验 设计 


31 


H 


= 43 消化 代谢 试验 和 气体 代谢 试验 于 中 国 农业 科学 院 南口 中 试 基地 进行 ,样品 分 析 试 验 在 中 
o 44 ，” 国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 家 冀 营 养 与 饲料 研究 室 进行 。 试 验 选 用 初始 重 为 (45.00+1.96) kg 的 
45 ，” 体 况 良 好 的 杜 泊 x 小 尾 寒 羊 Fl (ARCA PE 30 只 ， 分 为 5 个 处 理 ， 每 个 处 理 6 个 重复 ， 


46 ”每 个 重复 1 只 羊 ， 单 独 圈养 于 不 锈 钢 羊 栏 (3.2 mx0.8 m). 


47 12 Vw 


= 


48 直接 法 和 蔡 代 法 所 使 用 的 饲 粮 ， 参 照 NRC (2007) P140—50 kg 成 年 肉 用 公 羊 1.3 倍 维 
49 ，” 持 需要 配制 。 直 接 法 为 全 羊 草 饲 粮 ; 蔡 代 法 分 别 为 基础 饲 粮 和 3 个 试验 饲 粮 ， 试 验 饲 粮 分 别 


50 ”以 60%、40%、20% 羊 草 蔡 代 基础 饲 粮 ， 分 别 记 为 60% 组 、40% 组 和 20% 组 。 试 验 所 用 饲 粮 


51 ”全 部 制 成 颗粒 状 饲料 (饲料 颗粒 直径 4.5mm， 长 10 mm)， 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


H 


52 del 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 


53 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 


替代 比例 Substitution proportion/% 


全 羊 草 饲 粮 Full 


项 目 Items 


Leymus chinensis diet 0 60 40 20 
玉米 Corn 28.54 11.42 17.12 22.83 
豆粕 Soybean meal 18.24 7.30 10.94 14.59 
羊 草 Leymus chinensis 97.81 50.68 78.74 69.40 60.04 
ARAP CaHPO4 1.45 1.00 1.00 1.00 1.00 
石粉 CaCOs 0.80 0.80 0.80 0.80 
食盐 NaCl 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
预 混 料 Premix? 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels”) 
有 机 物 OM 88.72 90.51 89.84 90.45 90.16 
HEA CP 7.66 15.52 10.87 12.54 14.05 
粗 脂 肪 EE 1.99 1.92 2.05 2.13 2.18 
中 性 洗涤 纤维 NDF 65.88 43.22 57.15 51.23 47.34 
酸性 洗涤 纤维 ADF 39.39 22.89 37.20 28.02 24.68 

= ) 54 P 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: Cu 16.0 mg, Fe 60.0 mg, 


55 Mn 40.0 mg, Zn 70.0 mg, 10.80 mg, Se0.30 mg. Co 0.30mg. VA 12000 IU, VD 5000 IU, VE 50.0 mg. 
56 2 实测 值 Measured values. 

57. 13 试验 设计 及 操作 

58 试验 期 19 d， 分 为 预 试 期 10 d， 正 试 期 9 d， 正 试 期 中 气体 代谢 试验 3 d， 消 化 代谢 试验 


A 59 6d. 在 预 试 前 通过 饲 喂 基 础 饲 粮 确 定 日 增 重 为 0 g/d 的 维持 需要 采 食 量 ， 试 验 羊 采 用 限 饲 的 


60 ”方法 (每 种 饲 粮 1 200 g/d), BEKO8: 00. 18:00 ZIR 600 g 饲 粮 ， 全 天 自由 饮水 。 消 化 代 


61 ” 谢 试验 采用 由 中 国 农业 科 学 院 饲 料 研究 所 设计 并 制作 的 代谢 笼 , 含有 能 将 状 便 与 尿 液 自动 分 


62 ” 离 的 装置 ， 采 用 全 收 盖 尿 法 收集 装 、 尿 ， 每 天 称 取 并 记录 每 只 羊 排 装 量 ， 按 10% 取 样 ， 将 


63 ”每 只 羊 6d 的 盖 样 混合 冷冻 保存 ， 用 盛 有 100 mL10% H2SO4 的 塑料 桶 收集 尿 液 ， 稀 释 至 5 L 


64 ”防止 凡 存 中 有 尿酸 沉 演 )， 对 稀释 尿 液 充分 混合 ， 用 纱布 过 滤 后 每 天 取样 20 mL， 将 每 只 
65 =F 6 d 的 尿 样 混合 后 于 -20 C 冰 箱 保存 ， 在 此 期 间 ， 气 体 代 谢 试验 采用 Sable 开路 式 循 环 气 
66 ATC ASE. LGR 气体 分 析 仪 测定 甲烷 产量 ， 此 系统 连接 6 个 气体 代谢 箱 ， 可 同时 测定 6 
67 ”只 试验 羊 甲烷 产量 ,将 试验 羊 分 5 批 次 移入 气体 代谢 箱 ,每 批 次 测定 同一 处 理 的 6 只 试验 羊 ， 

68 ”进入 代谢 箱 后 适应 24 h， 测 定 随 后 48 h 的 甲烷 排放 量 (包括 呼吸 道 和 消化 道 及 体 表 排出 的 甲 
69 ” 烷 )， 用 于 计算 饲 粮 ME。 在 消化 试验 结束 时 ， 将 收集 的 每 只 羊羔 混合 后 置 于 65 CC 烘箱 中 
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Chinax ive ERAT 


48h, Fl 48 h 后 称 重用 于 计算 初 水 分 含量 ， 在 将 凑 样 粉碎 过 40 Asi RT Re, UÀ 
备 分 析 检 测 。 


1.4 测定 指标 和 方法 
1.4.1 营养 物质 消化 率 
饲 粮 、 原 料 和 凑 样 中 的 干 物 质 (DM)、 粗 和 蛋白质 (CP)、 粗 脂肪 (EE)、 中 性 洗涤 纤维 


(NDF)、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF)、 粗 灰分 Cash) 和 总 能 (GE )， 以 及 原料 中 钙 (Ca) 和 磷 了 


含量 测定 依据 《饲料 分 析 及 饲料 质量 检测 技术 》09。 


1.4.2 ”甲烷 产量 测定 


Sable 开路 式 呼吸 测 热 系统 。 将 试验 羊 称 重 后 移入 气体 代谢 箱 ， 待 试验 羊 适 应 后 测定 48 
h 甲烷 产量 (L). 


1.4.3 ME 


尿 能 : 取 5 块 定量 滤纸 分 别 测定 能 值 ， 计 算出 滤纸 的 平均 能 值 。 将 10 mL 尿 液 分 多 次 
滴 在 滤纸 上 , 65 “CHEF Ja T IKA C2 000 氧 弹 式 热 量 测定 仪 中 测定 , 得 到 滤纸 和 尿 液 的 能 值 。 
尿 能 = 滤纸 + 尿 液 能 值 - 滤 纸 能 值 ; 


甲烷 能 (CH4-E,kJ) = 甲烷 产量 (L) x39.54 CkJ/L) U!; 


ME=GE- 姜 能 - 尿 能 -CH4-E。 


15 计算 公式 
饲 粮 及 原料 营养 物质 全 肠 道 表 观 消 化 率 计 算 方 法 参照 Adeola02 的 公式 : 
饲 粮 营 养 物 质 全 肠 道 表 观 消 化 率 (A) =100X 〈 食 入 的 营养 物质 量 - 凑 中 该 营 
食 入 的 营养 物质 量 ; 
原料 营养 物质 全 肠 道 表 观 消化 率 (A) =100X[ 试 验 饲 粮 营 养 物质 全 肠 道 表 观 消化 率 - (1-X) 
x 基础 饲 粮 中 该 营养 物质 全 肠 道 表 观 消化 率 ]/X。 
RP: 蕊 为 待 测 原料 替代 基础 饲 粮 比例 A). 
蔡 代 法 测定 原料 能 值 的 计算 公式 参照 刘 德 稳 趾 、 陶 春 卫 [3 的 公式 : 


能 值 =100X [试验 饲 粮 能 值 -《〈1-X) x 基础 饲 粮 能 值 ]/X。 


3i 
Š 
E 
n) 
m 


式 中 : 了 为 待 测 原料 替代 基础 饲 粮 比例 ， 能 值 (MJ/kg) WX DE. ME. 
1.6 S 


97 试验 数据 采用 SAS 9.2 统计 软件 中 ANOVA 过 程 进行 方差 分 析 , 并 进行 Duncan 氏 法 多 重 
98 ”比较 检验 ，P<0.05 为 差异 显著 。 
99 2 结果 与 分 析 
100 2.1 羊 草 营养 水 平 
101 羊 草 营养 水 平 见 表 2。 
102 R2 羊 草 营 养 水 平 〈 王 物质 基础 ) 
103 Table 2 Nutrient levels of leymus chinensis (DM basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
干 物质 DM 91.13 
有 机 物 OM 87.62 
粗 蛋 白质 CP 7.64 
粗 脂 肪 EE 1.94 
中 性 洗涤 纤维 NDF 64.87 
酸性 洗涤 纤维 ADF 40.24 
RE P 0.19 
钙 Ca 0.46 
总 能 GE/(MJ/kg) 16.29 
104 22 直接 法 与 蔡 代 法 测定 的 饲 粮 营养 物质 表 观 消化 率 
105 HX 3 可 知 , DM, OM, CP, GE 的 全 肠 道 表 观 消化 率 : 基础 饲 粮 组 >20% 组 >40% 组 >60% 
106 ”组 > 全 羊 草 饲 粮 组 ,组 间 差 异 显 著 (P<0.05), 但 各 组 饲 粮 NDF 全 肠 道 表 观 消化 率 差 异 不 显著 
107 (P>0.05). 
108 #3 ， 直 直接 法 与 替代 法 测定 的 肉羊 饲 粮 营 养 物质 表 观 消化 率 
109 Table3 Nutrient digestibility of diets of mutton sheep determined by direct and substitution methods % 
项 目 全 羊 草 饲 粮 Full 替代 比例 Substitution proportion/% 标准 误 P (Ñ. P-value 
Items Leymus chinensis diet 0 60 40 20 SEM 
干 物质 DM 45.92° 60.64" 48.824 53.90€ 57.46P 1.06 <0.001 
有 机 物 OM 49.91° 63.14? 52.908 56.46* 60.05^ 1.00 «0.001 
粗 蛋 白质 CP 47.15* 71.97* 58.423 63.24* 67.86^ 1.83 «0.001 
总 能 GE 49.11* 65.253 52.594 57.42° 61.995 1.18 «0.001 
中 性 洗涤 纤维 NDF 44.55 434 43.33 42.84 44.06 0.39 0.691 
110 同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 〈(P<0.05)， 无 字母 或 字母 相同 表示 差异 不 显著 CP20.050. T 
111 同 。 
112 Values in the same row with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with the 
113 same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05) . The same as below. 


114 23 直接 法 与 蔡 代 法 测定 的 饲 粮 能 值 


115 由 表 4 可 知 ， 各 饲 粮 凑 能 、CH4-E、DE、ME 出 现 显著 差异 (P<0.05)， 而 尿 能 无 显著 


116 ”差异 (P>0.05)。 凑 能 :全 羊 草 饲 粮 组 (10.11MJ/d)>60% 组 (9.53MJ/d)>40% 组 (8.63 MJ/d)>20% 


117 ”组 (7.64 MJ/d) > 基础 饲 粮 组 (7.05 MJ/d)， 组 间 差 异 显 著 (P<0.05)。CH4-E: 基础 饲 粮 组 


118 (1.58 MJ/d) 与 40% 组 CH4-EC1.57 MJ/d) 显 著 高 于 20% 组 (1.40 MJ/d)、60% 组 (1.35 MJ/d)、 


119 ”全 羊 草 饲 粮 组 (1.29 MJ/d) (P<0.05)。DE ME: 基础 饲 粮 组 (12.27 与 9.66 MJ/kg DM) > 


120 — 20% 组 (11.54 与 9.13 MJ/kg DM) >40% 组 (10.78 与 8.44 MJ/kg DM) >60% 组 (9.70 与 7.65 


121 ”MJ/kg DM) > 全 羊 草 饲 粮 组 (8.76 与 6.81 MJ/kg DM) ,组 间 差 异 显著 (P<0.05)。 


122 表 4 直接 法 与 蔡 代 法 测定 的 肉羊 饲 粮 能 值 
123 Table 4 Energy values of diets of mutton sheep determined by direct and substitution methods 
全 羊 草 饲 {KLE Substitution proportion/% 标准 误 P fü 
项 上 TR Full SEM P-value 
Items oe 0 60 40 20 
chinensis 
diet 
类 能 FE (MJ/d) 10.11° 7.05* 9,53° 8.63° 7.644 0.21 <0.001 
尿 能 UE (MJ/d) 0.88 1.05 0.88 0.95 1.20 0.04 0.650 
甲烷 能 CH4-E (MJ/d) 1.29° 1.58a 1.35% 1.57" 1.40° 0.04 <0.001 
消化 能 DE (MJ/d) 9.76° 13.24? 10.574 11.64* 12.46^ 0.24 «0.001 
代谢 能 ME (MJ/d) 7.59* 10.61? 8.344 9.12* 9.86^ 0.2 «0.001 
消化 能 DE (MJ/kg DM) 8.76* 12.27* 9.704 10.78* 11.54* 0.25 «0.001 
代谢 能 ME (MJ/kg DM) 6.81* 9.668 7.654 8.44° 9.13^ 0.21 <0.001 
代谢 能 与 消化 能 比 DM : ME/% 71.73 78.73 78.87 78.29 79.12 0.52 0.351 


124 24 直接 法 与 蔡 代 法 测定 的 羊 草 营 养 物质 表 观 消化 率 及 能 值 


125 由 表 5 可知， 各 组 饲 粮 CP. NDF 全 肠 道 表 观 消化 率 差 异 不 显著 CP>0.05)。 直 接 法 


126 ”全 羊 草 饲 粮 组 的 DM、OM、GE 表 观 消化 率 显 著 高 于 替代 法 的 60% 组 (P<0.05)， 而 与 40% 


127 ”组 、20% 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)， 其 中 20% 组 更 接近 全 羊 草 饲 粮 组 。 全 羊 草 饲 粮 组 DE 


128 (8.95 MJ/kg DM) 显著 高 于 60% 组 (7.98 MJ/kg DM) (P<0.05), 与 40% 组 (8.56 MJ/kg DM), 


129 ”20% 组 〈8.62 MJ/kg DM) 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05), P 20% 组 更 接近 全 羊 草 饲 粮 组 ; 直 


130 = 接 法 中 全 羊 草 饲 粮 组 ME(6.96 MJ/kg DM) 55 60% 组 ME(6.31 MJ/kg DM) 差 异 显著 (P<0.05)， 


131 5 40%2H (6.61 MJ/kg DM) 和 20%2H (7.01 MJ/kg DM) 之 间 无 显著 差异 (P>0.05), HP 


132 ”20% 组 最 接近 全 羊 草 饲 粮 组 。 同 时 代谢 能 与 消化 能 比 CME : DE) 2 种 方法 的 各 组 之 间 亦 无 


133 ”显著 差异 (P>0.05)。 这 就 提示 我 们 , 在 采用 替代 法 计算 羊 草 的 ME 时 , 羊 草 奉 代 比 例 为 20% 
134 Jy. 
135 #5 直接 法 与 蔡 代 法 测定 的 肉羊 羊 草 营养 物质 表 观 消化 率 及 能 值 


136 Table 5 Nutrient digestibility and energy values of Leymus chinensisof of mutton sheep determined 


137 by direct and substitution methods 
项 全 羊 草 饲 粮 替代 比例 Substitution proportion/% 标准 误 P (ü 
Items Full Leymus SEM P-value 
60 40 20 
chinensis diet 
表 观 消化 率 Apparent digestibility 
干 物质 DM/% 48.954 40.46? 45.80 46.74% 0.57 0.041 
有 机 物 OM/% 50.03? 45.77 46.54% 47.68% 0.52 0.034 
粗 蛋 白质 CP/% 48.20 49.39 50.15 51.42 0.90 0.053 
总 能 GE/% 45.06° 39.19^ 42.31% 43.26% 0.81 0.047 
中 性 洗涤 纤维 NDF/% 45.53 42.65 42.01 46.72 1.30 0.551 
能 值 Energy value 
f 消化 能 DE/MI/kg DM) 8.95^ 7.98^ 8.56% 8.62" 0.43 0.032 
<> 代谢 能 ME/MI/kg DM) 6.96° 6.31^ 6.61% 7.013 0.35 0.027 
- 代谢 能 与 消化 能 比 DM : ME/% 77.76 79.87 77.21 81.32 0.76 0.415 


139 31 直接 法 与 蔡 代 法 对 肉羊 饲 粮 营 养 物 质 表 观 消化 率 及 能 值 的 影响 
140 ”3.1.1 全 羊 草 饲 粮 、 基 础 饲 粮 和 替代 饲 粮 中 能 值 的 比较 


141 饲料 中 的 能 量 是 畜 禽 所 需 营养 物质 的 来 源 ， 营 养 物 质 在 被 动物 采 食 、 消 化 、 吸 收 、 代 谢 


142 “过程 中 伴随 一 部 分 能 量 的 损失 。 姜 能 是 饲料 能 量 损 失 的 最 大 部 分 ，5 组 饲 粮 全 羊 草 饲 粮 组 烘 


143 ”能 最 大 ， 其 次 是 60% 组 、40% 组 、20% 组 、 基 础 饲 粮 组 。 基 础 饲 粮 的 DE 和 ME 分 别 高 于 全 


144 草 饲 粮 组 、60% 组 、40% 组 、20% 组 ， 究 其 原因 在 于 其 饲料 原料 组 成 的 差异 。 由 于 各 种 饲 


4i 


145 — 料 所 合营 养 物质 消化 率 的 差异 ,导致 其 有 效能 不 同 。 饲 料 原料 组 成 是 影响 饲料 能 值 的 主要 因 
146 “ 素 ， 易 消化 的 蛋白 质 和 难 消化 的 纤维 素 都 可 以 产生 较 大 的 影响 上 中]。 饲 料 中 纤维 含量 与 ME 


147) 呈 高 度 的 负 相 关 。 本 试验 5 组 饲 粮 中 全 羊 草 饲 粮 组 NDF 含量 最 高 , 其 次 是 60% 组 、40% 组 、 


tt 


148 ”20% 组 、 基 础 饲 粮 组 ， 而 它们 的 DE, ME ie. KARIE RS xui RADY 


4 


149 4. 5 组 饲 粮 中 CH4-E 差异 显著 ， 影 响 CH4-E 的 因素 很 多 0549， 本 研究 中 CH4-E 从 大 到 小 


150 ”依次 是 基础 饲 粮 组 、40% 组 、20% 组 、60% 组 、 全 羊 草 饲 粮 组 .CH4-E 占 DE 的 比例 为 11.23% 一 


151 13.3895, Tamminga07 表 明 通 常情 况 下 奶牛 瘤 肯 中 约 有 8% 一 12% 的 DE 转变 成 甲烷 而 损失 掉 。 


152 而 赵 一 广 08] 在 肉 用 绵羊 的 研究 中 其 CH4-E 4 DE 的 比例 是 10.76% 一 12.27%， 本 研究 在 与 其 
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ad ee n 
CAINAA IVE 


饲 粮 组 成 成 分 一 致 、 精 粗 比 接近 的 情况 下 ， 所 得 结果 与 上 述 研究 存在 关 异 ， 究 其 原因 除了 所 


用 原料 营养 价值 不 一 外 ， 还 可 能 由 于 赵 一 广 n8 在 研究 中 甲烷 测定 采用 的 是 呼吸 测 热 头 箱 


= 


合 作 


仅 测 定 了 羊 只 通过 咀 气 由 口 鼻 中 排出 甲烷 , 未 能 实时 测定 由 直肠 排出 的 甲烷 。 而 本 试验 甲烷 


测定 采用 的 是 呼吸 代谢 箱 实时 监测 48 h。 


3.1.2 ”全 羊 草 饲 粮 、 基 础 饲 粮 和 蔡 代 饲 粮 中 营养 物质 表 观 消化 率 的 比较 


饲 粮 营养 物质 表 观 消化 率 是 反映 羊 对 饲 粮 营养 物质 利用 及 机 体 生 理 状 态 的 重要 指标 。 饲 


粮 组 成 及 配制 、 饲 喂 量 、 生 理 时 期 、 试 验 动物 及 环境 的 不 同 都 会 引起 消化 率 的 变化 。 


就 5 


组 饲 粮 的 DM. OM. GE. CP 表 观 消化 率 而 言 ， 各 饲 粮 之 间 差 异 显著 ， 主 要 原因 有 以 下 几 


个 方面 : 一 是 NDF 的 含量 对 DM. OM, CP. NDF 全 肠 道 表 观 消化 率 存 在 极 显著 影响 09]， 


试验 中 饲 粮 NDF 含量 以 全 羊 草 饲 粮 组 最 多 ， 其 次 是 60% 组 、40% 组 、20% 组 。Valdés 


At: [20] 
E 


研究 证 实 ，DM 表 观 消化 率 随 饲 粮 中 粗饲料 比例 的 增加 而 降低 。 本 试验 中 随 着 羊 草 替代 比例 


的 增加 , 饲 粮 粗饲料 比例 加 大 , 基础 饲 粮 DM 表 观 消化 率 逐 次 显著 大 于 60% 组 、 40% 组 、20% 


组 、 全 羊 草 饲 粮 组 ， 二 是 饲 粮 的 DM、OM、GE 和 CP 的 表 观 消化 率 与 它们 在 饲料 中 的 含量 
均 呈 极 显 著 正 相关 04， 化 学 成 分 以 CP 对 表 观 消化 率 影 响 最 大 ， 本 试验 条 件 下 所 得 的 各 饲 六 


uu 


营养 物质 表 观 消化 率 变化 趋势 也 与 此 规律 是 一 致 的 . 刘 洁 0 在 绵羊 ME 预测 模型 的 研究 中 ， 


营养 水 平 与 本 试验 接近 的 饲 粮 消化 率 略 高 。 因 此 , 本 试验 中 基础 饲 粮 以 及 采用 蔡 代 法 后 所 得 
到 的 各 饲 粮 的 DE. ME 均 是 试验 羊 只 处 于 正常 的 生理 消化 代谢 下 测定 所 得 。 因 而 ， 试 验 所 


得 各 饲 粮 DE, ME 客观 ， 真 实 能 够 用 于 蔡 代 法 的 计算 。 
32 直接 法 与 葵 代 法 对 羊 草 营养 物质 表 观 消化 率 及 能 值 的 影响 


本 试验 表明 ，2 种 方法 测定 的 羊 草 的 CP. NDF 全 肠 道 表 观 消化 率 差异 不 显著 ; M 


法 中 羊 草 的 DM, OM. GE 消化 率 显 著 高 于 60% 组 ， 与 40% 组 、20% 组 之 间 差 异 不 显 


[直接 


L4 


其 中 20% 组 更 接近 全 羊 草 饲 粮 ; 全 羊 草 饲 粮 组 的 羊 草 DE 显著 高 于 60% 组 , 5j 40962H. 20% 


组 之 间 差 异 不 显著 ， 其 中 20% 组 更 接近 全 羊 草 饲 粮 组 ， 直 接 法 中 全 羊 草 饲 粮 组 的 羊 草 ME 


与 60% 组 ME 差异 显著 ， 与 40% 组 、20% 组 之 间 无 显著 差异 ， 其 中 20% 组 最 接近 全 羊 草 饲 


TR; 同时 DE 用 于 ME 的 能 量 转化 效率 ， 即 ME : DE, 2 种 方法 之 间 亦 无 显著 差异 。 这 提示 


我 们 ， 在 采用 替代 法 计算 羊 草 的 ME 时 ， 羊 草 替 代 比 例 为 20% 为 宜 。 直 接 法 和 蔡 代 法 是 测 


量 单一 饲料 常用 的 经 典 方 法 ， 对 于 羊 来 说 ， 粗 饲料 可 以 单独 饲 喂 ， 能 够 有 效 地 避免 原料 间 营 


甘 


HF 


7 


Hl 
H1 I 
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180 — 养 互 作 ， 以 待 测 原 料 作 为 唯一 能 量 来 源 饲 喂 动 物 ， 可 以 较 直 接地 计算 出 食 入 GE 和 消化 代谢 
181 ”损失 的 能 量 的 差 值 , 但 此 方法 使 用 范围 狭窄, 常 受 限于 原料 的 适口 性 , 营养 成 分 这 些 因素 P1。 


182 ”本 研究 所 用 羊 草 中 水 分 含量 为 8.87%，OM 含量 为 87.62%，CP 含量 为 7.64%，EE 含量 为 


183 1.94%, NDF 含量 为 64.87%，ADF 含量 为 40.24%, P 含量 为 0.19%，Ca 含量 为 0.46%，GE 


184 ”为 16.29 MJ/kg。 将 此 羊 草 制作 成 颗粒 饲料 ， 提 高 了 饲 粮 适 口 性 ， 保 证 动物 采 食 量 。 目 前 关 
185 ”于 不 同方 法 研究 饲料 原料 能 值 的 报道 不 多 , 而 在 单 胃 动 物 家 禽 ， 猪 上 的 研究 相对 较 多 ， 近 年 
186 X, Bolarinwa 等 2 利用 直接 法 和 回归 法 测定 猪 小 麦 的 能 值 ， 其 结果 表明 2 种 方法 之 间 亦 无 
187 ”显著 差异 ; 刘 德 稳 采 用 直接 法 与 蔡 代 法 探究 对 测定 生长 猪 玉 米 净 能 的 影响 ,该 报道 中 直接 


188 ”法 的 玉米 饲 粮 CP 含量 为 8.38%、 蔡 代 法 中 基础 饲 粮 的 CP 含量 为 17.19%、 而 蔡 代 后 组 成 的 
S 189 MIR CP 含量 为 13.7616, DE, ME, MARTESES RREK: EK IEI H Hf ET 
e 190 ”探讨 了 蔡 代 法 测定 28 日 龄 肉 仔鸡 单个 饲料 (玉米 )ME 中 被 测 饲 料 的 适宜 蔡 代 比例 问题 , 在 替 
e 191 ，” 代 比例 对 被 测 玉米 的 表 观 代谢 能 CAME) 计算 值 的 影响 上 ， 除 80% 蔡 代 组 外 ， 所 测 得 玉米 


™ 192 AME 无 显著 差异 ， 说 明 蔡 代 比 例 (20% 一 70%) 的 变化 对 于 被 测 玉米 的 AME 测定 无 显著 性 


193 影响， 本 研究 中 羊 草 蔡 代 比 例 为 60%、40%、20%， 所 得 羊 草 的 ME K 60% 组 外 ， 其 他 3 组 


194 ” 亦 无 显著 差异 。 说 明 蔡 代 法 测定 羊 草 ME 的 替代 比例 可 以 为 20% 或 40%。 蔡 代 法 的 要 求 就 
195 ”是 要 配制 一 个 营养 水 平 满足 动物 需求 的 基础 饲 粮 ， 目 前 对 关于 蔡 代 比例 没有 确定 的 固定 值 ， 
196 ”很 难 控制 试验 饲 粮 蛋白 质 和 纤维 的 一 致 性 ， 因 此 本 研究 的 目的 是 确定 羊 草 的 最 佳 蔡 代 比例 ， 
197 ”本 研究 使 用 的 替代 法 将 羊 草 以 不 同 的 比例 替代 后 构成 的 新 试验 饲 粮 营 养 水 平 存在 一 定 的 差 


198 F, 得 到 结果 是 40% 组 、20% 组 所 得 羊 草 ME 与 全 羊 草 组 相 比 无 显著 差异 ， 而 60% 组 差异 显 


199 车, H ME 降低 ， 说 明 蔡 代 比 例 过 高 对 ME 造成 了 影响 ， 这 种 影响 可 能 由 于 蛋白 质 和 纤维 比 


200 例 的 变化 造成 的 。 此 外 ，VillamideB] 对 测定 家 兔 原 料 能 值 的 直接 法 、 蔡 代 法 、 多 元 回归 构建 
201 ”模型 这 3 种 方法 及 其 精确 度 分 别 做 了 综述 , 表明 蔡 代 法 测定 家 免 饲 料 能 值 最 佳 的 替代 比例 为 
202 “20% 一 30%， 此 时 测定 值 的 精确 度 最 高 ; 在 肉羊 方面 的 的 研究 中 ， 前 人 则 是 采用 半 体 内 法 ， 
203 ”体外 法 对 原料 营养 物质 含量 或 者 营养 物质 可 利用 性 进行 评定 24?71, 在 采用 体内 法 对 肉羊 粗 饲 
204 ” 料 原料 能 值 的 评定 中 ， 陶 春 卫 3 在 精 粗 比 近似 8:2 的 基础 饲 粮 中 用 待 测 饲料 ( 羊 草 、 玉 米 秸 


205 fF. Ata. WO 蔡 代 饲 粮 供 能 的 部 分 ， 著 代 量 为 基础 饲 粮 的 65%， 组 成 的 新 饲 粮 CP 含量 


206 ”分 别 为 9.18%、8.21%、6.19%、15.29%， 采 用 蔡 代 法 得 出 羊 草 的 DE、ME 与 体外 测定 值 差 
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异 不 显著 ， 其 研究 所 得 羊 草 的 DE 与 ME 分 别 为 (9.56+0.14)、(7.63+0.51) MJ/kg。 而 本 试 


验 实测 得 到 羊 草 DE 与 ME 分 别 为 8.95、6.96 MJ/kg DM。 鉴 于 直接 法 与 替代 法 对 测定 羊 草 


y 


ME 的 显著 差异 ， 本 研究 中 羊 草 分 别 以 60%、40%、20% 的 比例 蔡 代 基础 饲 粮 中 的 供 能 成 分 


( 羊 草 、 玉 米 、 豆 煌 )， 对 测定 羊 草 DE. ME 的 显著 差异 ， 直 接 法 实测 羊 草 ME 与 40% 组 、 


20% 组 间 无 显著 差异 。 直 接 法 测定 数据 更 接近 于 20% 组 所 得 羊 草 的 能 值 。 直 接 法 与 替代 法 对 
测定 羊 草 的 各 营养 物质 消化 率 的 影响 中 , 具有 一 定 的 差异 性 , 其 中 直接 法 实测 的 羊 草 的 DM, 
OM, GE 消化 率 与 40% 组 、20% 组 无 显著 差异 ， 而 20% 组 最 接近 直接 所 得 羊 草 ME。 因 此 在 


采用 替代 法 测定 羊 草 的 ME 时 ， 蔡 代 比 例 选 择 20% 为 宜 。 


4 结 论 


直接 法 与 替代 法 在 测定 羊 草 的 ME 时 ， 蔡 代 比 例 不 同 会 对 结果 产生 显著 影响 , 在 采用 蔡 
代 法 测定 羊 草 的 代谢 能 时 ， 最 佳 的 替代 比例 为 20%。 
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A Comparison on Metabolizable Energy of Leymus chinensis in Mutton Sheep Determined by 
Direct and Substitution Methods 
ZHAO Mingming!? YANG Kailun! DENG Kaidong? ZHAO Jiangbo XIAO Y? MA 
Tao? DIAO Qiyu'?* 

(1. College of Animal Science, Xinjiang Agricultural University, Urumchi 830052, China; 2. Feed 
Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081,China; 3. College 
of Animal Science, Jinling Institute of Technology, Nanjing 210038, China) 

Abstract: This study aimed to compare metabolizable energy (ME) of Leymus chinensis in mutton 
sheep determined by direct and substitution methods. Thirty crossbreed rams weighted about 
45.0 kg were used and divided into 5 treatments with 6 replicates per treatment and 1 sheep per 
replicate according to a randomized block design. The treatments were as follows: full Leymus 


chinensis diet for direct method, and a basal diet (forage: concentrate ratio was 1:1) and three 


* Corresponding author, professor, E-mall: diaoqiyu@ caas.cn (责任 编辑 EED) 


287 experimental diets (the basal diet was replaced by Leymus chinensis at 60%, 40% and 20%) for 
288 substitution method. Diets were fed twice at 08:00 and 18:00 (600 g at each time point). Each 
289 experiment period lasted for 19 d including 10 d of adaptation period. The results showed as 
290 follows: the apparent digestibility of dry matter, organic matter, gross energy and crude protein of 
291 showed that basal diet group>20% group>40% group>60% group>full Leymus chinensis diet 
292 group (P<0.05). The digestible energy (DE) and ME showed that basal diet group>20% 
293 group>40% group>60% group> full Leymus chinensis diet group (P<0.05). DM : ME had no 
294 significant difference among treatments (P>0.05). The apparent digestibility of crude protein and 
295 neutral detergent fiber had no difference between direct and substitution methods. The apparent 
296 digestibility of dry matter, organic matter, and gross energy of Leymus chinensis in full Leymus 
297 chinensis diet group measured with direct method was significantly higher than those in 40% 
298 group (P<0.05), but had no significant difference with 20% group and 40% group (P>0.05). The 
299 DE and ME in full Leymus chinensis diet group were significantly higher than those in 60% 
300 group (P<0.05), and had no significant difference with 40% group and20% group (P>0.05). In 
301 determination of ME of Leymus chinensis using different methods, a significant difference is 
302 observed when the substitution proportion is different. The optimum substitution proportion is 20% 
303 when using substitution method to measure ME. 

304 . Key words: direct method; substitution method; metabolizable energy estimation; mutton sheep; 


305 Leymus chinensis 


